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Введение
Распознавание образов является одной из самых
изученных задач в таких областях, как цифровая об-
работка изображений, компьютерное зрение, биоме-
трия, создание интеллектуальных систем безопасно-
сти и контроля доступа и т. п. Тем не менее, в обла-
сти распознавания образов продолжают предста-
влять большой научный и практический интерес та-
кие задачи как распознавание лиц, жестов, текстов,
отпечатков пальцев, печатных и рукописных тек-
стов. Метод главных компонент и вейвлет-преобра-
зование являются способами для получения характе-
ристик изображения. В задаче распознавания обра-
зов они успешно применяются в процессе сравнения
компонент, характеризующих неизвестное изобра-
жение, с компонентами, соответствующими извест-
ным изображениям. В работах [1, 2] предложен алго-
ритм, основанный на методе Виолы–Джонса, вей-
влет-преобразовании и методе главных компонент
для распознавания множества лиц на видеопоследо-
вательности в режиме реального времени. Авторы
также предложили алгоритм, основанный на алго-
ритме CAMShift, методе Виолы–Джонса, вейвлет-
преобразовании и методе главных компонент для
распознавания жестов на видеопоследовательности
в режиме реального времени.
Целью данной работы является создание ново-
го алгоритма, основанного на комбинации вей-
влет-преобразования Хаара и метода главных ком-
понент для распознавания печатных текстов с вы-
сокой скоростью обработки.
Вейвлет-преобразование
Главной задачей в каждом виде обработки изо-
бражения является нахождение эффективного
представления, позволяющего отобразить его
в компактной форме. В современной теории и
практике сигналов, в частности при спектральном
анализе, используются сигналы специального вида
– вейвлеты. В работах [3, 4] представлены разложе-
ние изображения и извлечение его признаков для
классификации изображений самолетов на основе
применения вейвлет-преобразования Хаара и мно-
гослойной нейронной сети. В работе [5] использу-
ются вейвлет-преобразования Хаара и Добеши для
извлечения признаков изображения отпечатка
пальца. Эти признаки являются входами много-
слойной нейронной сети для классификации отпе-
чатков пальцев по типам папиллярных узоров.
В данной работе используется вейвлет-преобразо-
вание Хаара для извлечения признаков изображе-
ния букв, цифр и знаков в печатном тексте. При-
мер извлечения признаков изображения буквы «a»
представлен на рис. 1.
Рис. 1. Извлечение признаков изображения буквы «а»: а) ис-
ходное изображение; б) полученные признаки на ос-
нове применения вейвлет-преобразования Хаара
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Метод главных компонент
Метод главных компонент (Principal Component
Analysis, PCA) – один из наиболее распространен-
ных методов для уменьшения размерности данных,
позволяющий обеспечить потерю наименьшего
количества информации. Он заключается в линей-
ном ортогональном преобразовании входного век-
тора P размерности N в выходной вектор Q размер-
ности M, M<N. Компоненты вектора Q являются
некоррелированными, и общая дисперсия после
преобразования остаётся неизменной.
Вычисление главных компонент сводится к вы-
числению собственных векторов и собственных
значений ковариационной матрицы, которая рас-
считывается для изображения. Сумма главных
компонент, умноженных на соответствующие соб-
ственные вектора, является реконструкцией изо-
бражения. Для каждого изображения объекта вы-
числяются его главные компоненты. Обычно бе-
рётся от 5 до 200 главных компонент. Остальные
компоненты кодируют мелкие различия между
объектами и шум. Процесс распознавания заклю-
чается в сравнении главных компонент неизвест-
ного изображения с компонентами всех известных
изображений. Из базы данных выбираются изобра-
жения-кандидаты, имеющие наименьшее расстоя-
ние от входного (неизвестного) изображения [6].
Алгоритм распознавания печатных текстов
Целью данной работы является распознавание
печатных текстов с высокой скоростью. Для реше-
ния задачи распознавания печатных текстов пред-
ложен алгоритм на основе применения вейвлет-
преобразования Хаара и метода главных компо-
нент. Предложенный алгоритм состоит из двух
процессов: сохранения признаков известных пе-
чатных цифр, букв и знаков в базе данных; распоз-
навания печатных текстов.
Процесс сохранения признаков известных пе-
чатных цифр, букв и знаков происходит следую-
щим образом (рис. 2.):
Шаг 1. Увеличение размера области изображе-
ния печатного символа до 64×64 пикселей.
Шаг 2. Применение к полученному на шаге
1 изображению вейвлет-преобразования для из-
влечения признаков символа.
Шаг 3. Сохранение извлеченных признаков
в базе данных.
Процесс распознавания печатных текстов осу-
ществляется следующим образом (рис. 3):
Шаг 1. Определение верхней и нижней границ
строк в тексте.
Шаг 2. Определение возможных областей изо-
бражений символов в каждой строке.
Шаг 3. Определение точной области изображе-
ния каждого символа.
Затем осуществляются следующие шаги для об-
работки каждого символа в тексте (рис. 4):
Шаг 4. Увеличение размера области изображе-
ния символа до 64×64 пикселей.
Шаг 5. Применение к полученному на шаге
4 изображению вейвлет-преобразования для из-
влечения признаков символа.
Шаг 6. Сравнение полученных признаков
с признаками, хранящимися в базе данных на ос-
нове применения метода главных компонент.
Численные эксперименты
Для распознавания печатных текстов в реальном
времени на языке объектно-ориентированного про-
граммирования C# с использованием библиотеки
OpenCV разработано программное обеспечение.
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Рис. 2. Процесс сохранения признаков буквы «b» в базе данных
Рис. 3. Процесс обнаружения областей изображений символов в тексте: а) исходный текст; б) определение верхней и нижней
границ строк; в) определение возможных областей изображений символов; д) определение точных областей изобра-
жений символов
? ? ? ? 
Распознавание печатных текстов
Для обучения предложенного алгоритма ис-
пользуются два типа шрифта Times New Roman
и Arial с различными размерами: 16, 18, 20, 22, 24,
26. Пример цифр, букв и знаков, использующихся
при обучении, представлен на рис. 5.
Для тестирования предложенного алгоритма
используются сканированные тексты. Пример ис-
пользованного текста представлен на рис 6.
Пример работы программы распознавания пе-
чатных текстов представлен на рис. 7. Результаты
экспериментов показали, что точность распознава-
ния печатных текстов предложенного алгоритма
составляет ~70 %. Скорость распознавания симво-
лов достаточна для обработки текста в режиме ре-
ального времени. Например, на процессоре Intel
Core 2 Duo с тактовой частотой 2,0 GHz обработка
текста осуществляется со скоростью 12–14 симво-
лов в секунду.
Анализ результатов и направление 
дальнейших исследований
Анализ результатов проведенных численных
экспериментов выявил следующие проблемы:
• Происходит неполное разделение всех цифр,
букв и знаков в тексте, например слово «for»
разделяется на «fo» и «r», и в результате про-
грамма распознает слово «for» как «mr» (рис. 7).
• Происходит неправильное распознавание сле-
дующих пар цифр, букв и знаков: буква «e» рас-
познается как буква «c»; цифра «1» как буква
«l»; буква «s» как буква «S»; буква «c» как буква
«C»; буква «v» как буква «V»; знак «,» как знак
«’»; буква «A» как знак «^»; буква «o», как буква
«O» или цифра «0».
Указанные недостатки снижают эффективность
предложенного алгоритма распознавания печат-
ных текстов. Для повышения эффективности его
работы в дальнейшем планируется решить следую-
щие задачи:
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Рис. 4. Функциональная схема процесса распознавания каждого символа в тексте
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Рис. 5. Пример цифр, букв и знаков, использующихся при обучении предложенного алгоритма
Рис. 6. Пример печатного текста, использованного при тестировании предложенного алгоритма
 
• Осуществление полного разделения всех цифр,
букв и знаков в тексте.
• Уменьшение числа неправильных распознава-
ний между перечисленными выше парами
цифр, букв и знаков.
Предложенный алгоритм в настоящее время ра-
ботает только с англоязычными текстами, предста-
вленными символами расположенными вертикаль-
но в горизонтальных строках. Поэтому для продол-
жения в дальнейшем работы в данном направлении
актуальными являются следующие задачи:
1. Распознавание вертикальных печатных текстов
на русском языке.
2. Распознавание наклонных печатных текстов
на английском и русском языке.
Выводы
1. Предложен и описан новый высокоскоростной
способ распознавания печатных текстов, осно-
ванный на совместном применении вейвлет-
преобразования Харра и метода главных ком-
понент.
2. Разработан оригинальный алгоритм и реализо-
вана программа распознавания печатных тек-
стов в режиме реального времени на языке
объектно-ориентированного программирова-
ния С#.
3. Анализ результатов компьютерных экспери-
ментов позволяет сделать вывод об успешной
работе созданного алгоритма и программы при
распознавании печатных текстов.
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Рис. 7. Пример работы программы, реализующей предложенный алгоритм
 
